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Resumen 
 
En tomate (Solanum lycopersicum L.), el método de injertación más utilizado es 
el de empalme o tubo, para lo que los diámetros de tallo de las plantas a 
injertar debe ser similar; siendo importante conocer el ritmo de crecimiento de 
los materiales. Este trabajo tuvo como objetivos investigar el requerimiento 
térmico y crecimiento de plantines de pie y copa de injerto y caracterizar los 
plantines obtenidos luego de la injertación. Se condujeron dos ensayos. El 
primero se realizó bajo invernadero en una plantinera comercial de la zona de 
La Plata. Emperador RZ F1 (61-065) (Rijz Zwaan®) como pie y Yigido F1 
(Seminis®) como copa, se sembraron en 4 fechas: 17/10/2018, 22/10/2018, 
24/10/2018 y 29/10/2018. Semanalmente se registraron altura de planta, 
diámetro de tallo e índice de verdor; calculando el incremento relativo en altura 
y diámetro de tallo. Se utilizó un diseño en bloques completos aleatorizados 
con 5 repeticiones. Luego del injerto se calculó el índice de esbeltez de 
Schmidt – Vogt y se realizaron cortes histológicos en la zona de injertación. El 
segundo ensayo se desarrolló en un invernadero ubicado en el INFIVE 
(Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP), sembrando los pies 
Emperador y Maxifort F1 (de Ruiter Seeds®) y Yigido. Durante el crecimiento, 
además de las variables previamente mencionadas, se registró fecha y 
porcentaje de emergencia y peso seco de parte aérea y raíz, al final del 
ensayo. Se utilizó un diseño enteramente aleatorizado con 20 repeticiones. Se 
registró radiación fotosintéticamente activa y temperatura del aire. Los datos se 
sometieron a análisis de la varianza y prueba de Tukey (p<0,05). La diferencia 
de altura y diámetro de tallos, entre Yigido y Emperador varió según fecha de 
siembra, aunque Yigido mostró una tendencia a alcanzar mayor altura y 
diámetro de tallo. Presentó también mayor índice de verdor, esbeltez y peso 
seco. Emperador presentó alta tasa de incremento en altura. No se observaron 
diferencias en la emergencia. Las características de los plantines permitieron la 
obtención de plantines injertados de calidad, conforme su índice de esbeltez y 
las conexiones vasculares que se establecieron. Puede inferirse menores 
exigencias ambientales de Yigido (copa) respecto a Emperador (pie) conforme 
su ritmo de crecimiento e índice de verdor.   
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Introducción 
 
En la Argentina, la producción hortícola se desarrolla en unas 600.000 
hectáreas, representando el 11% del producto bruto agrícola del país y 
ocupando a unos 10 millones de jornales por año. El 93% de la producción se 
destina al mercado interno, predominando cultivos como ajo, batata, cebolla, 
garbanzo, lechuga, papa, pimiento, poroto seco, tomate, zanahoria y zapallo 
(Galmarini, 2018).  
 
Entre estas especies, el tomate (Solanum lycopersicon L.), perteneciente a la 
familia Solanaceae, es el segundo cultivo hortícola más importante después de 
la papa, con una producción total de 1,2 millones de toneladas (Ministerio de 
Agroindustria, 2017). Su importancia radica también en su alto nivel de 
consumo, superficie de cultivo y por la tecnología e investigación desarrollada 
en torno a él. La cantidad consumida, que en el país asciende a 10 kg por 
habitante y por año, y su calidad nutricional lo convierte en un gran aporte 
vitamínico para la población. Contiene vitamina C, potasio, fibra y beta-
caroteno, precursor de la vitamina A y es una importante fuente de licopeno, 
que lo convierte en un alimento funcional para la prevención de enfermedades, 
como el cáncer de colon y las enfermedades cardiovasculares. Se utiliza en 
fresco, industrializado y en seco (Maroto, 1992; INTA, 2012). Su amplia zona 
de producción posibilita contar con producción nacional casi todo el año. Las 
principales regiones productivas son: NOA (Salta, Jujuy y Santiago del Estero), 
NEA (Corrientes), Buenos Aires (La Plata, Mar del Plata, Florencio Varela, 
etc.), Cuyo (Mendoza y San Juan) y Alto Valle de Río Negro, bajo distintos 
sistemas productivos. En términos de superficie cultivada, para el año 2009 el 
total nacional fue de 17.800 ha, concentrándose 5.000 ha en el cinturón 
hortícola platense, con un 80% de la superficie bajo invernadero (INTA, 2012; 
Viteri et al., 2013). 
 
La intensividad de su producción y su importancia económica promueven 
condiciones de monocultivo que favorecen la proliferación de enfermedades y 
plagas (Argerich & Troilo, 2011). A esta situación productiva se le suma el 
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hecho de que en las zonas periurbanas viene progresivamente restringiéndose 
el uso de productos fitosanitarios, particularmente para la desinfección de 
suelos, con la prohibición del bromuro de metilo (SENASA, 2006). De esta 
manera, se han acentuado los problemas causados por patógenos del suelo, 
particularmente por nemátodos, una de las principales plagas del cultivo de 
tomate. Este contexto lleva a la búsqueda de nuevas prácticas de bajo impacto 
ambiental para sobrellevar el ataque de nemátodos entre otras adversidades, 
pudiendo cumplir este rol el uso de plantas injertadas sobre portainjertos 
tolerantes o resistentes. En tomate, el uso de plantas injertadas ha mostrado 
resultados efectivos para evitar marchitamientos por Fusarium oxysporum, 
Perinochaeta lycopersici, Verticillum dahliae y nemátodos del género 
Meloydogine. (Paplomatas et al., 2002; Ricárdez Salinas et al., 2008). Los 
materiales que se utilizan como pie son híbridos interespecíficos de Solanum 
lycopersicum L. x Solanum hirsutum, y se caracterizan por tener un sistema 
radical muy abundante que posibilita una mejor absorción de agua y nutrientes, 
así como un incremento en la síntesis de hormonas que favorecen un 
crecimiento más vigoroso de la parte aérea de la planta (Qaryouti et al., 2007; 
Balliu et al., 2008). Esta característica, puede actuar promoviendo el 
rendimiento, la producción de frutos de mayor tamaño y una prolongación del 
ciclo de crecimiento (Mišković et al., 2009); confiriendo también a la planta 
resistencia frente al ataque del falso nemátodo del nudo de la raíz (Nacobbus 
aberrans), común en esta zona de producción, observación realizada por 
Mitidieri et al. (2011) y por Garello (2013), al evaluar distintas combinaciones 
estiónicas. 
El injerto consiste en la unión de dos plantas afines en la que se aprovechan 
las características de la raíz de una ellas, utilizándola como pie o portainjerto, 
sobre la que se injerta la variedad (copa) cuyo producto se desea cosechar (de 
Miguel Gómez, 2011). La unión de la zona de injerto se inicia con la formación 
de un callo, que es una masa de células parenquimáticas que se desarrollan 
desde y rodeando la herida de tejidos vegetales, diferenciándose en cambium 
vascular para formar xilema y floema; comenzando así la obtención de un 
nuevo individuo a partir de la conexión de ambas partes que posibilita la 
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circulación de agua y nutrientes (Espinoza Gonzalez, 2013). Para que esta 
unión se concrete satisfactoriamente, es importante que exista compatibilidad 
en las características anatómicas del pie y la copa a la altura de formación del 
callo (Sory Toure et al., 2010). La compatibilidad entre el pie y la copa facilita la 
formación del callo y minimiza la muerte posterior de las plantas, aún en etapas 
avanzadas de crecimiento (Kumar & Sanket, 2017). Los mismos autores 
definen la compatibilidad de injerto como una adecuada relación genética entre 
el pie y la copa, que permita su unión satisfactoria, asumiendo que todos los 
otros factores (técnica, momento de injertación, ambiente, etc.) sean correctos. 
La incompatibilidad no solo debe medirse por la supervivencia de las plantas 
luego de la injertación, sino que debe continuarse con ensayos de campo, dado 
que puede haber manifestaciones que afecten al rendimiento y la calidad de los 
frutos (Ozores-Hampton et al., 2010). 
 
En la obtención de plantas injertadas, además de la compatibilidad genética 
entre el pie y la copa es importante utilizar la técnica adecuada según la 
especie, asegurar que las plantas a injertar presenten las características y 
estado fenológico requeridos y se puedan mantener condiciones ambientales 
que promuevan la cicatrización luego de la injertación (Maurya et al., 2019). 
 
En tomate el método más utilizado es el de empalme, que consiste en cortar el 
pie y la copa en ángulos de 45°, ponerlos en contacto y sostenerlos con una 
pinza especial en forma de tubo, dado que el pie y la copa deben mantenerse 
en estrecho contacto, conservándose solo la raíz del portainjerto. Esta técnica 
es fácil de aprender, pueden injertarse grandes cantidades de plantas en forma 
rápida y posee un 95 a 100% de prendimiento (Miguel & Camacho, 2017). Esta 
técnica también se conoce como injerto de tubo y puede realizarse en forma 
manual o automatizarse mediante la utilización de máquinas (Maurya et al., 
2019). Para utilizar esta técnica es importante que las plantas que se utilizan 
como pie y copa presenten diámetros de tallo similares en el momento del 
injerto, con valores de 2 a 3 mm (Lee & Oda, 2003; Paz Espinoza, 2015). Al 
momento de injertación, también es importante el estado fenológico de ambos 
plantines, recomendándose utilizar plantas con 2 a 3 hojas verdaderas (Maurya 
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et al., 2019). Espinoza Gonzalez (2013) observaron que la injertación de las 
copas Adrale y DRW 7680 F1 sobre Maxifort y Emperador daba mejores 
resultados cuando se utilizaban plantas de 2 hojas que cuando el injerto se 
realizaba 7 días después, debido a que las plantas más jóvenes poseían menor 
área expuesta a la deshidratación y se recuperaban más rápidamente luego de 
la intervención. 
 
Los portainjertos disponibles comercialmente y de uso más frecuente en el 
Hemisferio Norte (y en nuestro país) presentan germinación más lenta que los 
híbridos utilizados como copa, por lo que deben sembrarse anticipadamente 
para lograr coordinar la obtención de plantas con diámetros similares al 
momento de injertación (Kubota et al., 2008). Ozores-Hampton et al. (2010) en 
la presentación de un flujo de procesos para la producción de plantas 
injertadas, recomiendan monitorear el crecimiento de los plantines para 
programar el tiempo de injertación. 
 
Evaluaciones realizadas en La Plata sobre el ritmo de crecimiento del pie de 
injerto Maxifort y la copa Elpida, sembrados en tres fechas entre junio y julio, 
evidenciaron un crecimiento diferencial entre los materiales, registrándose 
siempre mayores incrementos relativos en altura de Maxifort pero una tasa más 
alta de incremento en el diámetro del tallo y número de hojas en Elpida (Novak, 
2015). Duro de Oliveira (2019), evaluando crecimiento de plantines de Yigido y 
Elpida como copas y Maxifort y Solanum sisymbriifolium como pies, también 
observó que Maxifort presentó mayor incremento relativo de altura, alcanzando 
un diámetro de tallo equivalente a las copas al momento de injertación. Cortes 
histológicos realizados en los tallos de Maxifort y Elpida mostraron 
compatibilidad en la disposición de los haces vasculares y una zona cambial 
muy amplia, lo que garantiza la eficaz conexión de los tejidos vasculares en los 
materiales a injertar. 
 
La incorporación permanente de nuevos materiales genéticos al mercado, para 
ser utilizados como pie o copa de injerto, así como la escasa información 
respecto al comportamiento de los plantines en condiciones locales de 
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producción, hacen de importancia evaluar su crecimiento en distintas fechas de 
siembra y sus requerimientos biometeorológicos para una mejor comprensión 
de las respuestas observadas. 
 
Hipótesis 
 
Los materiales utilizados como pie y copa para la producción de plantines de 
tomate injertado difieren en sus requerimientos biometeorológicos, 
dependiendo su comportamiento de la fecha de siembra. 
 
Objetivos 
 
Objetivo general 
 
Evaluar requerimientos biometeorológicos de plantines de tomate utilizados 
como pie y copa de injerto, el crecimiento de los mismos según fecha de 
siembra y la calidad de las plantas obtenidas después de la injertación. 
 
Objetivos específicos 
 
Investigar el requerimiento térmico de plantines de tomate utilizados como pie y 
copa de injerto para alcanzar el momento de injertación. 
 
Estudiar el ritmo de crecimiento de plantines utilizados como pie y copa de 
injerto en distintas fechas de siembra. 
 
Caracterizar los plantines obtenidos al momento de injertación, según sus 
características morfológicas y anatómicas. 
 
Observar la conexión vascular lograda entre el pie y la copa en plantines 
injertados. 
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Materiales y Métodos 
 
Evaluación del efecto de la fecha de siembra 
 
El ensayo se realizó en una plantinera comercial situada en el partido de La 
Plata (34°58’ S; 57°54’ W), provincia de Buenos Aires, Argentina, en un 
invernadero parabólico de 30 x 100 m con orientación este-oeste. Se utilizó 
Emperador RZ F1 (61-065)  (Rijz Zwaan®) como pie de injerto y Yigido F1 
(Seminis®) como copa. 
Emperador RZ F1 (61-065) puede utilizarse como pie de injerto de tomate o 
berenjena, de vigor alto, muy tolerante al frío, con una producción alta de frutos 
uniformes de calibre medio. Recomendado para ciclos largos y variedades de 
vigor medio. Presenta alta resistencia a Virus del mosaico del tomate (0, 2), 
Fusariosis (Fusarium oxysporum lycopersici 0, 1), Fusarium oxysporum f. sp. 
radicis-lycopersici, Verticilosis, marchitamiento Verticillium albo-atrum (0), 
Verticillium dahliae (0) y raíz corchosa (Pyrenochaeta lycopersici). Resistencia 
intermedia a nemátodos (Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita, 
Meloidogyne javanica) (Rijk Zwaan, s/f). 
Yigido F1 es un tomate con hábito de crecimiento indeterminado, uniforme y 
con alto vigor. Fruto redondo ligeramente acostillado de 200 a 240 g, alta 
adaptabilidad y maduración uniforme. Presenta resistencia a enfermedades 
como marchitez ocasionada por Verticillium, Fusarium y resistencia al virus de 
la peste negra del tomate: TSWV (Seminis, s/f). 
Los dos materiales se sembraron en 4 fechas: 1º siembra: 17/10/2018, 2º 
siembra: 22/10/2018, 3º siembra: 24/10/208 y 4º siembra: 29/10/2018. Todas 
las siembras se realizaron en forma mecánica en bandejas de polietileno negro 
de 128 celdas de 24 cm3, de sección tronco-cónica, utilizando turba, perlita y 
vermiculita como sustrato. El riego se realizó por aspersión, manteniendo las 
bandejas a capacidad de campo. 
Para cada fecha de siembra se registró con frecuencia semanal: 
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- Altura de la planta: por medición directa con regla milimetrada, desde el cuello 
de la planta hasta el punto de inserción del último par de hojas expandidas 
(Imagen 1) 
 
- Diámetro de tallo: por medición directa con calibre electrónico, a la altura del 
cuello de la planta 
 
- Índice de verdor: mediante un medidor de clorofila SPAD - 502 Plus (Konica 
Minolta), sobre la última hoja expandida 
 
A partir de los datos de altura de planta y diámetro de tallo, se calculó1: 
 
- Incremento relativo en altura de la planta: según la fórmula (altura final – altura 
inicial) / altura inicial x tiempo. Se calculó para todas las fechas de siembras, 
tomando los siguientes intervalos de tiempo. 
 
Fecha 1:  
Siembra 17/10/2018 
1º medición 22/10/2018 
2º medición 06/11/2018 
 
Fecha 2:  
Siembra 22/10/2018 
1º medición 01/11/2018 
2º medición 06/11/2018 
 
Fecha 3:  
Siembra 24/10/2018 
1º medición 06/11/2018 
2º medición 12/11/2018 
                                                            
1 Los cálculos de estos índices estuvieron sujetos a la posibilidad de realizar las mediciones, que 
dependía de los tiempos de la plantinera, donde se iban tomando decisiones cotidianas sobre el destino 
de los plantines, viéndose a veces afectado el normal desarrollo del trabajo de investigación.   
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Fecha 4:  
Siembra 29/10/2018 
1º medición 12/11/2018 
2º medición 21/11/2018 
 
- Incremento relativo en diámetro de la planta: según la fórmula (diámetro final – 
diámetro inicial) / diámetro inicial x tiempo. Pudo calcularse únicamente para la 
cuarta fecha de siembra, a partir de mediciones realizadas en las fechas 
mencionadas previamente. 
 
- Índice de esbeltez de Schmidt – Vogt (IE): según la fórmula IE = diámetro de 
tallo [mm] / altura de planta [cm] / 10) + 2  (Martínez Moya, 2013). Pudo 
calcularse únicamente para la cuarta fecha de siembra, a partir de mediciones 
realizadas en las fechas mencionadas previamente. 
 
En la etapa de producción de plantines se utilizó un diseño estadístico en 
bloques completos aleatorizados con 5 repeticiones. Cada repetición estuvo 
constituida por una bandeja de siembra dentro de la que se midieron 10 
plantas, las que se eligieron al azar al inicio del ensayo y se mantuvieron 
identificadas para continuar con las mediciones posteriores. En la Imagen 2 se 
observan los plantines utilizados como pie y copa en distintos estadios. Para 
cada fecha de siembra, los datos se sometieron a análisis de la varianza para 
analizar diferencias en las características entre los plantines que se utilizaron 
como pie y como copa. Los análisis se realizaron con el programa estadístico 
Infostat. 
 
Cuando los plantines alcanzaron el estado adecuado, los mismos fueron 
injertados mediante la técnica de empalme en las siguientes fechas: 1º 
injertación: 5/11/2018, 2º injertación: 12/11/2018, 3º injertación: 23/11/2018 y 4º 
injertación: 26/11/2018; correspondiendo cada momento de injertación a la 
fecha de siembra respectiva. 
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La injertación fue realizada por personal de la plantinera, dada la experticia y 
condiciones de infraestructura que se requieren para la tarea. Cuando las 
plantas pasaron a la etapa de rusticación, sobre 20 plantines injertados, 
tomados al azar, se realizaron las mismas mediciones que se describieron en 
los plantines sin injertar y se calculó el índice de esbeltez. También se 
realizaron cortes histológicos en los tallos, en punto de injertación, para evaluar 
la disposición y tamaño de los haces vasculares. Los cortes se efectuaron a 
mano alzada, se lavaron con agua destilada, tiñéndolos con doble coloración 
sucesiva Azul Alcian + Safranina. Se utilizó como medio de montaje gelatina-
glicerina y las preparaciones se sellaron con esmalte de uñas. Las 
observaciones se realizaron en un microscopio óptico Bauch & Lomb, tomando 
fotomicrografías con una cámara Sony DSC-W30. Las diapositivas se 
analizaron con un microscopio óptico Nikon E200 Led, con una cámara de 
video, usando el software Micrometrics SE Premium (Imagen 3). 
 
Evaluación de crecimiento de los plantines 
 
El ensayo se desarrolló en un invernadero de tipo capilla de 15 m de largo por 
6 m de ancho y una altura total de 5 m ubicado en el tercer piso del Instituto de 
Fisiología Vegetal (INFIVE), La Plata, Buenos Aires.  
 
Se utilizó el híbrido Yigido F1 (Seminis®) (copa) y los híbridos Emperador RZ 
F1 (61-065)  (Rijz Zwaan®) y Maxifort F1 (de Ruiter Seeds®) (pies). Maxifort F1 
se caracteriza por tener un crecimiento vigoroso, apto para injertarse con 
híbridos de menor fortaleza. Recomendado para usar con variedades con poco 
vigor, poco tamaño y en condiciones de cultivo extremas. Presenta buen 
comportamiento con bajas temperaturas y en condiciones de alta salinidad.  Es 
capaz de proveer a la planta, aún en condiciones de estrés, el vigor necesario 
para incrementar el peso del fruto de manera constante a lo largo de todo su 
ciclo productivo. Es un híbrido resistente a enfermedades como Tomato mosaic 
virus (TMV) (0, 2), Fusariosis (Fusarium oxysporum lycopersici 1, 2), Fusarium 
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, raíz corchosa (Pyrenochaeta lycopersici), 
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Verticilosis (Verticillium albo-atrum 1, Verticillium dahliae 1) y nemátodos 
(Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica) 
  
Todos los materiales fueron sembrados el 15/09/2019 en bandejas de 
germinación de 128 celdas de 24 cm3 de capacidad, utilizando turba como 
sustrato, realizándose los riegos con solución Hoagland (Hoagland & Arnon, 
1938). Los riegos se efectuaron según la demanda de los plantines de manera 
periódica. Los plantines se mantuvieron en condiciones de almácigo hasta que 
presentaron 4 hojas verdaderas y/o 2 a 2,5 mm de diámetro al nivel de los 
cotiledones (momento adecuado para la injertación). 
Sobre los plantines, se registró: 
 
- Fecha de emergencia: día en que las plantas presentaron cotiledones 
expandidos, calculando la cantidad de días desde la fecha de siembra. Se 
registró plenitud de fase, cuando se observaron 80% de plantas emergidas. 
 
- Porcentaje de emergencia: en cada momento de fase de registró el porcentaje 
de semillas emergidas. 
 
Altura de planta: con frecuencia semanal, se registró desde los cotiledones 
hasta el ápice, por medición directa con regla milimetrada. A partir de esos 
datos, se calculó el incremento relativo en altura de la planta: según la fórmula 
(altura final – altura inicial) / altura inicial x tiempo. 
 
- Índice de verdor: se medió sobre la última hoja expandida, con SPAD 
MINOLTA 502 PLUS, expresando el valor en unidades SPAD, este valor 
proporciona una información instantánea y no destructiva de la cantidad de 
clorofila contenida en las hojas de las plantas. 
 
Cuando los plantines alcanzaron las condiciones de injertación, se registró: 
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- Peso seco de la parte aérea, raíz y planta: por secado en estufa (80 ºC) hasta 
peso constante, previa separación de las plantas en sus partes constituyentes 
(Imagen 4). 
 
En el ambiente, con frecuencia semanal se registró la radiación 
fotosintéticamente activa disponible en el interior del invernadero mediante una 
barra integradora de flujo de fotones BAR-RAD DUAL USB, Cavadevices, 
Argentina. Se instaló un registrador de temperatura WatchDog (Spectrum 
Technologies®) a 1,5 m de altura con que por problemas técnicos se logró un 
registro parcial de la temperatura, realizándose una estimación de los valores 
faltantes a partir de datos provistos por una estación automática Davis ubicada 
en un invernadero situado en las inmediaciones de la ciudad de La Plata. A 
partir de esos datos se calcularon los grados-días acumulados (GDA) aplicando 
el método residual: GDA = ∑ (Tm – Tb), donde Tm es la temperatura media 
diaria y Tb es la temperatura base (10 ºC). Es importante aclarar que la 
presentación de los datos de temperatura y suma térmica se realiza 
únicamente con fines informativos, como una aproximación a los valores 
reales, considerándose de interés disponer al menos de estos datos, frente a la 
escasa información acerca del crecimiento en plantines para producción de 
plantas injertadas. 
 
Se utilizó un diseño experimental enteramente aleatorizado con 20 
repeticiones. Los datos se sometieron a análisis de la varianza y las diferencias 
entre las medias se realizarán mediante el Test de Tukey (p<0,05). Para la 
realización de los análisis se utilizó el programa estadístico Infostat. 
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Resultados 
 
Evaluación del efecto de la fecha de siembra 
 
En la primera fecha de siembra (17/10/2018) las plantas de Yigido fueron 
significativamente más altas que las plantas del pie, mientras que los diámetros 
no presentaron diferencias estadísticamente significativas (Gráfico 1). En la 
siembra realizada el 22/10/2018, las plantas del pie y la copa alcanzaron un 
tamaño homogéneo, con valores equivalentes de diámetro de tallo (Gráfico 2); 
mientras que en la tercera fecha de siembra (24/10/2018) el híbrido utilizado 
como copa presentó plantas más altas y de diámetro mayor (Gráfico 3). Este 
comportamiento se presentó también en la siembra siguiente, observándose 
diferencias significativas en el diámetro de tallo (Gráfico 4). 
 
El análisis del incremento relativo en altura de las plantas indica que en las tres 
primeras fechas de siembra el pie tuvo un crecimiento significativamente más 
elevado que la copa (Tabla 1), aunque esto no se vio reflejado en la altura final 
de las plantas, posiblemente por su menor crecimiento inicial, que puede 
observarse a partir de la altura significativamente más baja que presenta en la 
primera fecha de medición, en comparación a los plantines de Yigido (Tabla 2). 
Una respuesta diferente se observó en el incremento relativo en diámetro 
evaluado para la cuarta fecha de siembra, cuando Emperador alcanzó valores 
de 0,0767 mm.mm-1.día-1, valor significativamente más bajo que el obtenido 
para Yigido (0,1053 mm.mm-1.día-1); partiendo de un diámetro 
significativamente menor en Emperador: 1,01 mm vs. 2,25 mm en Yigido. 
 
Yigido presentó un índice de verdor significativamente superior que Emperador 
(Tabla 3); diferenciándose también por su mayor índice de esbeltez en los 
plantines de la cuarta de fecha de siembra (Gráfico 5).  
 
Luego de la injertación, los plantines resultantes presentaron índices de 
esbeltez superiores a uno (Gráfico 6). En los cortes histológicos realizados a 
nivel del injerto se observa un amplio desarrollo de la zona cambial, con 
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disposición circular, constituyendo el cambium vascular y extravascular; 
pudiendo observarse la correcta conexión vascular entre el pie y la copa 
(Imagen 5). Sin embargo, esta conexión vascular sufrió alteraciones por la 
constricción realizada por la pinza de silicona que se utiliza para sostener 
ambas partes del injerto (Imagen 6). 
Evaluación de crecimiento de los plantines 
Los tres materiales ensayados alcanzaron la plenitud de emergencia 8 días 
después de la siembra, observándose una tendencia a mayor porcentaje de 
emergencia en los pies, que superaron a la copa en 10 a 14%. En los días 
posteriores, Yigido incrementó su porcentaje de emergencia, quedando 
siempre por debajo de los pies. Las semillas de Emperador fueron las únicas 
que alcanzaron el 100% de emergencia, según se registró en la observación 
realizada 15 días después de la siembra (Gráfico 7). 
 
En referencia a la altura de planta, Emperador presentó un comportamiento 
equivalente al observado en el ensayo de fechas de siembra, alcanzando una 
altura significativamente menor en la primera determinación, 22 días después 
de la siembra, tendiendo a equipararse a los otros tratamientos con el 
transcurso del tiempo. Yigido y Maxifort no se diferenciaron significativamente 
en la altura alcanzada en las distintas fechas de medición, hasta la última 
determinación, 52 días después de la siembra, cuando Maxifort superó 
significativamente a Yigido (Gráfico 8). La respuesta de Emperador replica en 
estas condiciones la observada previamente, también en el incremento relativo 
en altura, con valores en general equivalentes a los otros tratamientos (Tabla 
4). 
 
Yigido presentó un índice de verdor significativamente superior a ambos pies 
en la determinación realizada 44 días después de la siembra, sin diferenciarse 
de Emperador en la segunda medición realizada 8 días después (Gráfico 9). 
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Al momento de finalización del ensayo, los plantines de Yigido presentaron un 
peso seco de parte aérea y raíz significativamente más alto que Emperador y 
Maxifort (Tabla 5). 
 
Los plantines crecieron en un ambiente donde la radiación fotosintéticamente 
activa alcanzó registros de entre 400 a 700 μmol.m-2.s-1 en los momentos de 
medición, representando poco menos del 50% de los valores registrados en el 
exterior (Gráfico 10). En el Gráfico 11 se presenta la estimación de 
temperaturas medias y suma térmica para el periodo de crecimiento.  
 
Discusión 
 
La mayor altura y diámetro de tallo de Yigido (copa) en relación al pie 
Emperador es coincidente con observaciones realizadas por Novak en 2015 al 
ensayar siembras sucesivas durante el mes de junio, utilizando Elpida F1 (Enza 
Zaden®) como copa y Maxifort como pie. Duro de Oliveira (2019) también 
observó que los plantines de Yigido alcanzaban mayor altura que los plantines 
de Elpida y Maxifort, sin diferenciarse en el diámetro de tallo. Tomando en 
cuenta que tanto en este ensayo como en los realizados por otros autores 
todos los materiales estuvieron sometidos al mismo régimen térmico, en 
distintas épocas del año, puede considerarse una menor exigencia para su 
crecimiento inicial de los híbridos de S. lycopersicum utilizados como copa, en 
relación a los híbridos interespecíficos utilizados como pie de injerto. Esto 
también podría inferirse a partir del mayor diámetro registrado en Yigido en 
siembras más tardías, avanzando en la primavera.      
 
El índice de verdor superior en plantines de Yigido también es coincidente con 
lo reportado por Duro de Oliveira (2019). Estudios realizados en tomate 
encontraron correlación altamente significativa y positiva entre el índice de 
verdor expresado en unidades SPAD y el contenido de clorofila y nitrógeno 
(Rodríguez Mendoza et al., 1998), lo que explicaría también el mayor tamaño 
alcanzado por las plantas de Yigido. Angel-Hernández et al. (2017), trabajando 
con calabacita (Cucurbita pepo cv. Zucchini) encontraron en plantas con menor 
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contenido de clorofila, un menor número de hojas y desarrollo de área foliar; 
observando relación entre el contenido de clorofila y la cantidad de radiación 
fotosintéticamente activa recibida por las plantas. Considerando que tanto los 
plantines del pie como de la copa estuvieron sometidos a iguales condiciones 
ambientales, puede inferirse mayor capacidad de Yigido para la producción de 
clorofila en los niveles lumínicos disponibles. Los valores de radiación 
fotosintéticamente activa registrados en el interior del invernadero se 
corresponden con niveles reportados por Martínez et al. (2016) para 
invernaderos de tipo parabólico y capilla en meses invernales, con similar 
reducción respecto al exterior; alejados del punto de saturación lumínica de la 
especie, para la que se reportaron valores de 1200 a 1400 μmol.m-2s-1 (Ayari et 
al., 2000).      
 
Dependiendo del momento de siembra, aún con una diferencia en días poco 
importante, los plantines pueden presentar comportamientos disímiles, como 
surgió de las diferencias en altura y diámetro que se manifestaron en la primera 
siembra pero no en la segunda, resultados también obtenidos por Novak 
(2015). Estas observaciones refuerzan lo expresado por Ozores-Hampton et al. 
(2010) quienes en sus recomendaciones sobre técnica de injertación se 
refieren a la importancia de monitorear el crecimiento de los plantines y 
programar el mejor momento para la injertación, dependiendo de la técnica. En 
el mismo sentido, de Miguel (2011) recomienda adelantar en 3 a 5 días la 
siembra del portainjerto respecto a la copa cuando se realicen injertos por 
empalme, cuando los primeros son híbridos interespecíficos, como los que se 
utilizaron en este ensayo. Kubota et al. (2008) también destacan la necesidad 
de programar adecuadamente la siembra e indican que algunos portainjertos 
pueden presentar una tasa de emergencia más lenta, situación que no se 
observó en las condiciones de este ensayo ni en los resultados reportados por 
Duro de Oliveira (2019). Sin embargo, el menor tamaño de planta registrado en 
las primeras mediciones para Emperador, ponen en evidencia cierta lentitud en 
su crecimiento inicial, respecto al híbrido utilizado como copa y aún frente al 
otro portainjerto, pudiendo ser importante tomar esta respuesta en 
consideración, al seleccionar el momento de siembra de cada material. En 
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concordancia con lo observado por Duro de Oliveira (2019), los portainjertos se 
caracterizaron por superar a la copa en el incremento relativo en altura, aunque 
esta respuesta no se replicó en el incremento relativo en diámetro; dato de 
importancia considerando que uno de los requerimientos para que la injertación 
sea exitosa es utilizar plantines plantines con diámetros equivalentes y valores 
de 2 a 3 mm (Paz Espinoza, 2015). Los diámetros de pie y copa registrados en 
este trabajo fueron inferiores a los previamente citados, aunque esto no 
repercutió en la calidad de plantas injertadas que presentaron índices de 
esbeltez superiores a 1, compatibles con plantas robustas, con menores 
probabilidades de sufrir daños físicos por agentes abióticos (Toral, 1997); 
encontrándose en el rango de valores con los que Carbone et al. (2017) 
obtuvieron buen comportamiento posterior al trasplante con plantines de tomate 
injertados. La posibilidad de obtener plantas injertadas de calidad a partir de 
plantas jóvenes y de menor tamaño es ventajosa desde el punto de vista 
económico, dado que permite disponer de una mayor cantidad de plantines en 
menor superficie y tiempo, con la consecuente reducción de costos (Kubota et 
al., 2008). La calidad de las plantas injertadas se observó también en el análisis 
de los cortes histológicos, donde la correcta conexión vascular establecida 
entre pie y copa evidencian compatibilidad entre ambas partes, y permitirían el 
transporte de agua y nutrientes en forma satisfactoria, asegurando la 
sobrevivencia después del trasplante y la capacidad productiva de las plantas 
(Escudero et al., 2003; Sory Toure et al., 2010). 
 
Conclusiones 
 
En las condiciones de ensayo, puede concluirse que:  
 
- La diferencia de altura y diámetro de tallos, entre Yigido y Emperador fue 
diferente según la fecha de siembra, observándose una tendencia a 
obtener plantas más altas en Yigido, y con mayor diámetro de tallo, 
particularmente al retrasar el momento de siembra.  
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- Emperador presentó alta tasa de incremento en altura, que no compensó 
su menor crecimiento inicial. El incremento relativo en diámetro de tallo fue 
inferior que en Yigido. 
 
- Yigido presentó mayor índice de verdor y de esbeltez que los pies de 
injerto; así como mayor peso seco de parte aérea y raíz.  
 
- A pesar de sus diferencias morfológicas, las características de los plantines 
al momento de injertación permitieron la obtención de plantines injertados 
de calidad, conforme su índice de esbeltez y las conexiones vasculares que 
se establecieron.  
 
Consideraciones finales  
 
Este trabajo hace un aporte a la información disponible sobre el crecimiento de 
plantines de tomate utilizados como pie y copa de injerto, aumentando el 
caudal de conocimientos que podrían ayudar a una mejor comprensión de las 
características de crecimiento inicial de materiales utilizados como pie y copa 
de injerto en tomate, así como a la programación de las tareas necesarias para 
llevar adelante la práctica. La investigación acerca del requerimiento 
bioclimático de los materiales fue parcialmente cumplida, siendo de interés 
realizar ajustes metodológicos que, además de garantizar un adecuado registro 
de datos, permitan relacionar los mismos con el ritmo de crecimiento de las 
plantas.  
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Imagen 1: Altura de la planta por medición directa con regla milimetrada 
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Imagen 2. Plantines de pie y copa en estado de cotiledón (a) y primer par de 
hojas expandidas (b) 
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Imagen 3: Preparación de plantines para posterior realización de cortes 
histológicos 
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Imagen 4: Plantines de copa Yigido para evaluación de peso seco aéreo y 
radicular 
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Imagen 5. Corte histológico de tallo a la altura de injerto. Referencias: x: xilema, 
f: floema, C: cambium. Escala 1000 µm = 1 mm. 
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Imagen 6. Corte histológico de tallo a la altura de injerto mostrando zonas sin 
contacto entre pie y copa por efecto de la pinza de silicona. Escala 1000 µm = 
1 mm. 
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Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas según análisis 
de varianza (p ≤ 0,05) 
Gráfico 1. Características de los plantines utilizados como pie (Emperador) y copa 
(Yigido) antes de la injertación, sembrados en primera fecha (17/10/2018) 
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Gráfico 2. Características de los plantines utilizados como pie (Emperador) y copa 
(Yigido) antes de la injertación, sembrados en segunda fecha (22/10/2018) 
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Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas según análisis 
de varianza (p ≤ 0,05) 
Gráfico 3. Características de los plantines utilizados como pie (Emperador) y copa 
(Yigido) antes de la injertación, sembrados en tercera fecha (24/10/2018) 
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Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas según análisis 
de varianza (p ≤ 0,05) 
Gráfico 4. Características de los plantines utilizados como pie (Emperador) y copa 
(Yigido) antes de la injertación, sembrados en cuarta fecha (29/10/2018) 
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Tabla 1. Incremento relativo en altura para plantines utilizados como pie 
(Emperador) y copa (Yigido) en 4 fechas de siembra 
 
Tratamientos Incremento relativo en altura (cm.cm-1.día-1) 
1º fecha 2º fecha 3º fecha 4º fecha 
Yigido 0,0423 a 0,1139 a 0,0864 a 0,0748 
Emperador 0,0768 b 0,1741 b 0,1200 b 0,0857 
CV 
R2 
p 
21,95 
0,6546 
<0,0001 
28,7186 
0,3994 
< 0,0001 
37,8406 
0,2358 
<0,0001 
43,8340 
0,0934 
0,1242 
 
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas en el análisis 
de varianza entre tratamientos (≤ 0,05). 
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Tabla 2. Altura inicial en plantines utilizados como pie (Emperador) y copa (Yigido) 
en 4 fechas de siembra 
Tratamientos Altura de plantas en la primera medición (altura inicial) 
1º fecha 2º fecha 3º fecha 4º fecha 
Yigido 2,21 a 2,90 a 3,89 a 3,56 a 
Emperador 1,81 b 2,33 b 2,58 b 3,29 b 
CV 9,52 12,69 10,95 14,79 
R2 0,53 0,45 0,80 0,18 
p <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0076 
 
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas en el análisis 
de varianza entre tratamientos (≤ 0,05). 
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Tabla 3. Índice de verdor en plantnes del pie (Emperador) y la copa (Yigido) en 4 
fechas de siembra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas en el análisis 
de varianza entre tratamientos (≤ 0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tratamientos Unidades SPAD 
1º fecha 2º fecha 
Yigido 54,74 a 59,63 a 
Emperador 42,01 b 42,68 b 
CV 6,26 4,42 
R2 0,83 0,94 
p <0,0001 <0,0001 
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Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas según análisis 
de varianza (p ≤ 0,05) 
Gráfico 5. Índice de esbeltez de de Schmidt – Vogt para plantines utilizados como 
pie (Emperador) y copa (Yigido), sembrados el 29/10/2018 
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1º fecha 3º fecha 4º fecha 
 
 
 
 
Gráfico 6. Características de los plantines injertados en distintas fechas de siembra 
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Gráfico 7. Porcentaje de semillas emergidas de copa (Yigido) y pies (Maxifort y 
Emperador) según días desde la siembra 
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Letras diferentes para una misma fecha de siembra indican diferencias 
significativas según prueba de Tukey (p ≤ 0,05) 
Gráfico 8. Altura de plantas de copa (Yigido) y pies (Maxifort y Emperador) según 
días desde la siembra 
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Tabla 4. Incremento relativo en altura (cm.cm-1.día-1) de plantas de copa (Yigido) y 
pies (Maxifort y Emperador) según días desde la siembra 
Tratamientos Días desde la siembra 
22 29 37 44 52 
Yigido 1,48 2,75 4,13 6,49 10,85 
Emperador 0,99 2,12 2,66 6,83 12,40 
Maxifort 1,41 2,42 3,40 6,37 13,44 
CV 24,87 24,14 29,69 25,15 18,61 
R2 0,33 0,17 0,28 0,01 0,19 
p 0,0041 0,0733 0,0113 0,8128 0,0532 
 
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas en el análisis 
de varianza entre tratamientos (≤ 0,05). 
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Letras diferentes indican diferencias significativas según prueba de Tukey (p ≤ 
0,05) 
Gráfico 9. Índice de verdor en plantas de copa (Yigido) y pies (Maxifort y 
Emperador) 44 (a) y 52 (b) días después de la siembra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 
b 
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Tabla 5. Peso seco de parte aérea y raíz (g) de plantas de copa (Yigido) y pies 
(Maxifort y Emperador) al estado de injertación 
Tratamientos Peso seco 
Parte aérea Raíz 
Yigido 0,54 a 0,11 a 
Emperador 0,38 b 0,06 b 
Maxifort 0,32 b 0,07 b 
CV 28,86 34,49 
R2 0,41 0,37 
p 0,0009 0,0018 
 
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas en el análisis 
de varianza entre tratamientos (≤ 0,05). 
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Gráfico 10. Radiación fotosintéticamente activa en el exterior e interior del 
invernadero ubicado en el INFIVE durante el periodo de ensayo 
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Gráfico 11. Temperatura media para el periodo comprendido entre días 
después de la siembra y grados-días acumulados (estimados a partir de datos 
parciales registrados en el sitio de ensayo y en un invernadero de la zona de 
influencia de la Facultad) 
 
